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MEDIDA DE LINEA DE DISPOSITIVO DE DISPOSITIVOS INESTABLESt 
Ignasi Corbella*, Joan O'Callaghan* 
ABSTRACT 
This paper describes a method of measuring the device line of an active 
one-port, such as a transistor embedded in a passive network, in the case in 
which, when connected to a measurement setup, it oscillates at a given 
frequency. The method is based on locking the frequency of the oscillation 
of the device under test to that of the signal generator used in the 
measurement by means of the injection locking principle. 
INTRODUCCIÓN. 
La medida de la linea de dispositivo es un método conveniente de diseñar 
osciladores de microondas [1]. Dicho método, que consiste en medir la 
impedancia del dispositivo activo para varios valores del nivel de potencia, 
falla si dicho dispositivo activo oscila al conectarle el instrumento de 
medida. Ello ocurre a menudo en el caso en que el dispositivo de resistencia 
negativa consista en un transistor realimentado. Debido a esa oscilación 
parásita, la medida se hace imposible y, en este caso, es preciso buscar 
otros métodos para caracterizar el dispositivo. Uno de ellos consiste en 
utilizar un montaje Load-Pull que utilice como fuente de energía el propio 
oscilador a medir [2]. El mayor problema de ese método es que ni la 
frecuencia ni la potencia generada se controlan y por tanto la realización de 
una medida sistemática es dificil, si no imposible. 
El método que se propone en este artículo, consiste en enganchar la 
frecuencia de oscilación del dispositivo a medir con la de un generador 
externo, gracias al fenómeno del injection locking. De esta manera la 
frecuencia y la potencia incidente al dispositivo son controlables 
fácilmente. En estas condiciones se mide la onda reflejada por el 
dispositivo para diferentes valores de onda incidente, y de ahí se obtiene la 
linea de dispositivo. El método puede interpretarse como una modificación 
del método Load Pull standard. En el que se propone, en vez de variar la 
impedancia de carga del oscilador controlando un sintonizador, se hace 
inyectando potencia al mismo, lo cual es formalmente lo mismo. 
El método se ha aplicado al diseño de un veo con MESFET y sintonizado por 
varactor en banda X. El oscilador diseñado tiene una potencia de salida de 
12 dBm ± 0.5 en un ancho de banda de 1.18 GHz alrededor de 10 GHz, lo que 
está de acuerdo con los cálculos realizados a partir de las medidas de linea 
de dispositivo por el método explicado más arriba. 
TEORÍA , 
Un dispositivo de una puerta está completamente descrito mediante 
conocimiento de las formas de onda de corriente y de tensión existentes 
sus terminales. A frecuencias de microondas, sin embargo, son más útiles 
ondas de tensión normalizadas a(t) y b(t) definidas mediante (ver figura 
el 
en 
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donde Z0 es la impedancia de referencia. Esas son las funciones que van a 
utilizarse en lo que sigue. 
La caracterización de un dispositivo, ya sea lineal o no lineal, activo o 
pasivo, consiste en medir su respuesta a una excitación conocida. 
Generalmente, la excitación consiste en una onda a(t) sinusoidal de 
frecuencia y amplitud conocida, siendo la respuesta b(t). Para una red 
lineal de una puerta, la relación entre los fasores complejos de la respuesta 
y de la excitación a diferentes frecuencias (el coeficiente de reflexión) es 
una descripción completa de la misma. Su conocimiento permite calcular la 
respuesta a cualquier otra excitación. Sin embargo, para una red no lineal, 
la forma de onda de la respuesta es .diferente ·de la de excitación, y su 
respuesta a una cierta forma de onda no puede, en general calcularse de los 
datos obtenidos en otras condiciones de excitación. Sin embargo, en muchas 
situaciones, tales como la predicción del comportamiento de un oscilador, o 
de un amplificador de potencia en clase A, la respuesta a un tono es 
suficiente. En ese caso, el dispositivo se caracteriza mediante la llamada 
función descriptiva [3], definida como la relación entre los fasores 
complejos correspondientes al primer armónico de la respuesta, y al de la 
excitación. Ello no es más que un coeficiente de reflexión no lineal que 
depende de la amplitud de la excitación. La linea de dispositivo de una red 
activa de una puerta [5], que es esencial en el diseño de osciladores, es la 
curva polar de la inversa de esa función considrando la amplitud de la 
excitación cómo parámetro. 
La linea de dispositivo se mide usualmente insertando un analizador de redes 
entre el generador sinusoidal y el dispositivo. La relación entre las ondas 
incidente y reflejada constituye entonces la función buscada. El 
procedimiento se repite para diferentes niveles de potencia fijados en el 
generador externo. Ello implica que el dispositivo no debe producir 
respuesta en ausencia de excitación, y que su respuesta tiene que ser en todo 
caso de la misma frecuencia. 
Cuando se mide la linea de dispositivo de un dispositivo activo, es bastante 
común que la impedancia presentada por el instrumento de medida sea tal que 
el dispositivo se ponga a oscilar espontáneamente a alguna frecuencia. Esta 
oscilación hace imposible la medida precisa de la linea de dispositivo porque 
su frecuencia es diferente de la del generador. El analizador de redes se 
hace incapaz de engancharse a la frecuencia de referencia, y si a pesar de 
todo, se mide algún coeficiente de reflexión, su valor no tiene sentido 
puesto que las condiciones a las que se ha medido son completamente 
diferentes de aquellas a las cuales se pretendía medir. 
El método pro'puesto para evitar el tener dos (o más) frecuencias simultáneas 
consiste en ajustar la potencia y la frecuencia del generador de manera que 
la frecuencia de oscilación del dispositivo a medir se enganche con ella. 
Entonces la situación es formalmente la misma que en el proceso normal de 
medida, puesto que sólo 11na frecuencia (y sus armónicos eventualmente) está 
presente en el circuito. Es entonces posible medir mediante un analizador de 
redes convencional, el coeficiente de reflexión no lineal del dispositi·Jo 
mientras está oscilando. Variando la amplitud del oscilador de referencia, 
este coeficiente de reflexión varía y por tanto se obtiene la linea de 
dispositivo. Además, la frecuencia de la oscilación está controlada por la 
del oscilador de referencia, por lo que la medida puede hacerse a diferentes 
frecuencias. 
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Nótese que, para obtener buenos resultados, el enganche debe realizarse a 
alto nivel. En efecto, en el limite, cuando la potencia de inyección es muy 
pequeña, el coeficiente de reflexión medido es muy alto (tiende a infinito), 
lo cual no es extraño puesto que el dispositivo oscila cuando se le carga con 
la impedancia Z0 , lo cual implica que su impedancia es -Z0 . 
Esta método puede verse como una modificación de las medidas Load-Pull 
usuales [2] utilizadas para la caracterización de osciladores. En un banco 
Load-Pull la impedancia vista por el oscilador a medir se ajusta a diferentes 
valores, para los cuales se miden la potencia de salida y la frecuencia de 
oscilación asi como la impedancia presentada al dispositivo. Ello permite 
trazar en la carta de Smith, los lugares de impedancia de potencia y de 
frecuencia constante (diagrama de Rieke). En el método que se propone, en 
vez de variar la impedancia de carga del oscilador controlando un 
sintonizador, se consigue el mismo resultado inyectando potencia al 
oscilador. Ello tiene la ventaja de controlar tanto la potencia como la 
frecuencia, y ser capaz de medir la linea de dispositivo a la frecuenica de 
interés, obteniendo a la vez el punto de máxima potencia de oscilación. 
Una idea similar se propone en [6] para medir el diagrama polar de enganche 
por inyección de un oscilador. 
La prueba de la equivalencia entre el sincronismo por 
variación de carga de un oscilador es sencilla. Usando un 
admitancias, la ecuación general de un oscilador libre es: 
Y la fórmula correspondiente para el oscilador enganchado es 
(1) 
inyección y la 
formalismo de 
donde Is y ~ son la amplitud y la fase (relativa a la del oscilador libre) 
del oscilador sincronizador. 
De (1) se sigue que 
que prueba que la admitancia vista por el dispositivo puede ser controlada 
por la amplitud del oscilador de sincronización. 
MEDIDAS 
Se ha medido, a varias frecuencias en la banda X, la linea de dispositivo de 
un transistor MESFET realimentado por una red pasiva. La figura 2 muestra 
esquemáticamente el circuito Usado para la medida. El substrato utilizado es 
Cuclad 2.17 de er=2.17 y h=0.254 mm, y el transistor es un NE72089 de NEC. 
La red lineal de realimentación se diseñó para obtener un ancho de banda 
grande de resistencia negativa correspondiente a la impedancia vista desde el 
terminal de puerta del transistor. La razón de ello es que la finalidad 
principal era la de diseñar un oscilador controlado por tensión con un 
varactor. 
Para niveles de potencia de entrada bajos, el dispositivo (transistor y 
realimentación) oscilaba a alrededor de 10 GHz de manera algo errática al 
conectarle el analizador de redes. Su frecuencia y su potencia dependían en 
gran manera de las condiciones de carga. La linea de dispositivo del mismo 
pudo medirse mediante el método explicado en los apartados anteriores. La 
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condición de enganche, necesaria para esta medida, era controlada 
continuamente mediante un analizador de espectros. La figura 3 muestra 
esquemáticamente el banco de medida, donde no se incluyen algunos atenuadores 
utilizados para evitar dañar el analizador de redes. El sistema era 
controlado mediante un pequeño ordenador, y el analizador de redes usado era 
el modelo HP8410. 
Para niveles altos de potencia de entrada, el sistema de medida tenía que 
incluir un amplificador de potencia, que, debido a que su impedancia de 
salida era diferente, no provocaba oscilaciones parásitas del dispositivo. 
En este caso se realizó una medida Load Pull standard. 
Los resultados para 9,S y 10 GHz se muestran en la figura 4. 
apreciarse que las dos líneas de dispositivo (a bajo nivel y a alto 
tienden a coincidir para niveles de potencia iguales. Existe un 
desfase debido principalmente a los errores de medida. 
Puede 
nivel) 
ligero 
Estas líneas de dispositivo medidas, 
frecuencias, se usaron corno primer paso 
controlado por tensión con varactor. La 
rnicrostríp del oscilador, y los resultados 
resumen, la potencia de salida es alrededor 
±O,S dB en un ancho de banda de 1,18 (12 %). 
las previsiones calculadas a partir de las 
realizadas. 
CONCLUSIONES 
además de otras a diferentes 
en el diseño de un oscilador 
figura S muestra el circuito 
se muestran el la figura 6. En 
de 12 dBrn con un rizado de unos 
Estos resultados concuerdan con 
medidas de linea de dispositivo 
Se ha presentado un método que permite medir la línea de dispositivo de 
dispositivos de resistencia negativa que, al conectarlos a un sistema de 
medida, se hacen inestables y producen oscilaciones erráticas. El método se 
basa en enganchar la oscilación del dispositivo a la de un oscilador de 
referencia. Entonces la frecuencia y la potencia se controlan y la medida 
puede realizarse facilrnente. 
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